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The neural network has been applied to many engineering problems such as pattern recognition, 
optimization, system identification and control because of its nonlinear mapping capability. Al-
though the network has a great ability to acquire solution for a given problems through learning, 
however, several problems are known such as the convergence to a local minimum solution, and the 
tuning of network parameter manually to obtain desired accuracy. In the present paper, we deal with 
the self-organizing neural network where the spatially scattered neurons are connected automatically 
using Cellular Automata. The network is applied to the active noise control problem as an adaptive 
system, where the model consists of a simply supported plate embedded in an infinite rigid baffle 
above a rectangular cavity. The fully coupled acoustic-plate interaction equations including charac-
teristics of piezoelectric transducers are solved using time-varying Green’s function techniques, and 
the performance of the controller is discussed through numerical investigation as well as experiment. 
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2 .  数値計 算モデル  






 平板の曲げ変位を とすると, 
モード座標に関して平板の運動方程式は式(1)のように
記述される


































ijr pρ , ph , ν はそれぞれ平板
の密度, 厚さ, ポアソン比を表し, 0ρ , , , は
















































式(2)において, 0ρ は空気の密度, は音源を表し, 
, 
incP
0x 0x′ はそれぞれ音源およびその鏡像位置である． 
さらに, 閉空間内の音圧を
と表すと, 音圧振幅 は式(3)より求まる． 


































)(xmnsΦ , mnsω は閉空間のモード関数および固有角周
波数を表し, mnsα はモード関数が正規化条件を満足す
るための定数である． c は音速を表す． 
Fig. 1  Schematic of plate-cavity system 
Noise source 
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３・２ ネットワーク形成過程のモデル化  図 3 は
ネットワーク生成領域の初期状態の一例を示す．2 次
元空間を正方形のセルに分割し, 入力・中間・出力用
の 3 種類のニューロンをランダムに配置している． 
各セルに与える状態量としては, 「ニューロン」, 
「結合先端」, および「何も無し」の 3 種類を定義し
た．ニューロンは 3×3 セルの領域を占め, 結合先端
の大きさは 1 セルとする．また, 各ニューロンには常





３・３ 結合先端の移動規則  結合先端は 1 計算ス
テップに必ず 1 セル移動する．移動先をランダムに選







Fig. 3  Distribution of neurons and sprouts 
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Input layer Hidden layer 
Output layer 
Fig. 4  Score mapping for connection 
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(a)  Control voltage          (b)  Pressure inside 


































Sound Source 60 Hz
Output 
(a)  Initial connection          (b)  Final connections 
Hidden 
Input
 Fig. 6  Control result of 60 Hz sound source 
 
 





ロン近傍に発生させ常に 1 つ保つことで, 別の相手と
の次なる結合を探索できるようにしている． 








制御対象のモデルとして, 縦 0.25m, 横 0.35m, 高
さ 0.5m の箱型閉空間を考え, 箱上部の弾性平板とし




に, 音源位置は平板中央直上 1m の(0.125, 0.175, 1.0) m
とし, 閉空間内音圧用マイクロホンは底中央の(0.125, 
0.175, -0.5) m, 外部音圧用は板の角 0.1m 上の(0.05, 
0.05, 0.1) m の位置に設定した．本モデルの構造および
音場の 1 次固有振動数はそれぞれ約 60Hz, 約 344Hz
である．外部の騒音源としては, それぞれ平板と閉空
間の 1 次固有振動数付近の正弦波, およびカットオフ
周波数 500Hz のランダムノイズを与えた． 




Fig. 8  Schematic of emerged connections for the case 







計は 15 である．また, 中間層については 5 ユニット, 
出力ユニット数を 1 として, CA シミュレーション空
間内に配置した．さらに, ランダムノイズの場合には
広帯域であることを考慮して最大ユニット数を増加し, 




合は 5 ステップの履歴, ランダムノイズでは 35 ステ
ップを採用した．出力ユニットは 1 つとし, 圧電素子
への制御電圧を出力する．システムのサンプリング周




４・１ 音源が正弦波の場合  閉空間外部の音源より
平板 1 次固有振動数付近 60Hz, および閉空間 1 次共鳴
周波数付近 344Hz の正弦波を出力した場合の制御結果
をそれぞれ図 6, 7 に示す．両者ともシミュレーション











































(a)  Initial connection        (b)  Final connections 
[sec]
 (a)  Control voltage          (b)  Pressure inside 









Fig. 11  Control result of random source 
 
 
Fig. 12  Schematic of emerged connections for the 















たものである．最終的には, 60Hz 正弦波音源の場合, 
入力-中間 13, 入力-出力 4, 中間-中間 1, 中間-出力
1 の計 19 結合が得られた．一方の 340Hz 正弦波の場


















シミュレーション開始後 30 秒付近で音圧を 1/3 程度ま
で抑制できていることがわかる．また, このとき生成
されたフォワードモデルの構造を図 12 に示す．結合
形態としては, 入力-中間 24, 入力-出力 11, 中間-中
間 3, 中間-出力 3 の計 41 本で構成されている．ユニ
ット数とともに可能な結合の組み合わせも多数存在す
ることから, 良好に制御可能なネットワーク構築の成











器よりそれぞれ平板 1 次付近 59Hz の正弦波, 閉空間






については入力 84, 中間 3, 出力 1 の計 88 ユニット 




(a)  Control voltage              (b)  Pressure inside 







































































ットワーク構造の模式図を図 16 および図 17 に示す．
59Hz 正弦波の場合, 入力-中間 11, 入力-出力 5,中
間-中間 3, 中間-出力 3 の計 22 結合であった．一方, 
350Hz 正弦波の場合は入力-中間 16, 入力-出力 2, 中
間-中間 3, 中間-出力 2 の計 23 結合が得られた． 
５・２ ランダムノイズ音源の場合  音源よりラン











Fig. 16  Schematic of emerged connections for the 
case 55Hz sound source (Experiment) 
 
 
Fig. 17  Schematic of emerged connections for the case 
350Hz sound source (Experiment) 
 




Fig. 19  Schematic of emerged connections for the 















(a)  Control voltage             (b)  Pressure inside 
 





































(a)  Initial connection          (b)  Final connections 
Hidden 
Input 
(a)  Control voltage               (b)  Pressure inside 
 

































a] Sound source random
(a)  Control voltage              (b)  Pressure inside 
 
















a] Sound Source 59 Hz 
















Sound Source 59 Hz
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